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ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ СЛОЖНОЙ ФОРМЫ И

ВНУТРЕННЕЙ СТРУКТУРЫ

Аннотация:  В  докладе  представлены  результаты  цифровизации
инфраструктуры  ТЭК  на  примере  2D -  и  3D -  моделирования  лопатки
газотурбинного  двигателя,  необходимые  при  технической  диагностике
(ТД)  и  неразрушающем  контроле  (НК)  элементов  энергетического
оборудования, в частности турбинного оборудования, для предотвращения
его повреждений при эксплуатации,  по фотографиям литейной формы и
поперечных сечений самой лопатки. 

Abstract:  The report presents the results of digitalization of the fuel and
energy complex infrastructure on the example of 2D and 3D modeling of a gas
turbine  engine  blade,  necessary  for  technical  diagnostics  (TD)  and  non-
destructive testing (NDT) of power equipment elements,  in particular turbine
equipment, to prevent its damage during operation, based on photographs of the
mold and cross sections of the blade itself.
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Введение: 
Топливно-энергетический  комплекс  (ТЭК)  -  объединяет  отрасли,

связанные с добычей и переработкой энергоресурсов  в  различные виды
топлива, преобразованием топливно-энергетических ресурсов в основные
виды  энергии,  а  также  транспортировкой  и  распределением
энергоресурсов.  В  состав  ТЭК  входят  топливная  промышленность  и
электроэнергетика.

Основаниями  разработки  стратегического  направления  в  области
цифровой  трансформации  ТЭК  (далее  -  цифровая  трансформация,
стратегическое направление) являются [1].

Предотвращение  повреждений  агрегатов  энергетического
оборудования  электроэнергетики  при  его  эксплуатации,  в  частности
турбинного  оборудования,  невозможно  без  применения  технической
диагностики  (ТД)  и  методов  неразрушающего  контроля  (НК)  [2-4],
включающих  исследования  использующие  автоматическое
параметрическое моделирование его элементов -  металлических изделий
сложной  формы  и  внутренней  структуры,  в  частности  лопатки
газотурбинного двигателя (Рис. 1), как в процессе эксплуатации, так и на
стадии изготовления.

а) б)
Рис. 1. Внешний вид (из открытых источников):

а) ОДК «Ростех» изготовила первую серийную газовую турбину ГТД-110М
для ТЭС «Ударная»; б) лопатка ГТД

Энергетические установки, построенные на базе авиационных ГТД,
находят  применение  в  различных  областях  народного  хозяйства,  в  том
числе в ТЭК, в качестве: энергоприводов; источников сжатого воздуха с
большим расходом;  эксгаустеров;  струйных и струйно-тепловых машин,
используемых  для  перемещения  грунта,  очистки  поверхности  от  пыли,
грязи, льда и снега, диспергирования воды, вентиляции и т. п.; тепловых
машин,  применяемых для  обогрева  и  сушки  различных  объектов,  ВПП
аэродромов; парогазогенераторов в пожаротушении и т. д. [5].
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Результаты автоматического параметрического моделирования - 2D
и 3D модели лопатки могут быть использованы для исследования текущей
температуры  воздуха  в  лопатке  в  процессе  продувки  в
специализированных  CFD-программах  точного  проектирования  и
цифрового черчения планов, развёрток, схем и виртуальных трёхмерных
моделей  (САПР),  а  также  для  анализа  влияния  входных  параметров  на
температуру охлаждающего воздуха лопатки.

Цель работы: 
Цифровизация  агрегата,  входящего  в  комплекс  ТЭК,  путем

автоматического параметрического проектировании - разработки 2D и 3D
моделей  лопатки  ГТД,  по  фотографиям  литейной формы и  поперечных
сечений самой лопатки.

Для достижения поставленной цели, необходимо решить следующие
задачи:

1. Изучить  фотографии  литейной  формы  и  поперечных  сечений
самой лопатки;

2. По изученным фотографиям поперечных сечений самой лопатки
и  её  литейной  формы  разработать  2D модель  лопатки  газотурбинного
агрегата;

3. По изученным фотографиям поперечных сечений самой лопатки
и  её  литейной  формы  разработать  3D модель  лопатки  газотурбинного
агрегата.

По имеющимся в открытом доступе материалам отчетов [6],  были
изучены  фотографии  литейной  формы  и  поперечных  сечений  самой
лопатки ГТД (Рис. 2):

а) б)
Рис. 2. Фотографии:

а) поперечных сечений лопатки ГТД; б) литейной формы. 

На фотографиях (Рис. 2) видно, что форма лопатки имеет сложную,
изменяющуюся  как  по  длине,  так  и  по  ширине  внешнюю  форму  и
внутреннюю структуру, а внутренние каналы имеют переменное сечение.
При  автоматическом  параметрическом  проектировании  -  2D и  3D
моделировании были применены современное программное обеспечение
CorelDrav2017 и  FreeCad0.18. В результате моделирования получены: 2D
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модель, в виде среднего сечения лопатки (Рис. 3а) и 3D модель лопатки с
некоторыми упрощениями (Рис. 3б).

а) б)
Рис. 3. Результаты моделирования лопатки ГТД:

а) 2D модель; б) 3D модель
Выводы: 
Цель работы достигнута, все поставленные задачи успешно решены,

в том числе:
1. Изучены фотографии литейной формы и  поперечных  сечений

самой лопатки;
2. По изученным фотографиям поперечных сечений самой лопатки

и её литейной формы, в программной среде CorelDrav2017, разработана 2D
модель лопатки газотурбинного агрегата;

3. По изученным фотографиям поперечных сечений самой лопатки
и её литейной формы, в программной среде  FreeCad0.18, разработана 3D
модель лопатки газотурбинного агрегата.
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